




















































7.7 におけるミューオンフラックスおよびその運動量分布を + と   についてそれぞ
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+  ! + +  (1.1)
   !   +  (1.2)
K+  ! + +  (1.3)














離損失 (Ionization loss)と輻射損失 (Radiative loss)に大別することができる。その式は
dE
dx
= a(E) + b(E) E (1.5)
のように記述することができ [1]、a(E)は電離損失に、b(E)  E は輻射損失に起因する。図 1.1
はミューオンのエネルギーに対する阻止能を示しており、0.01 .  . 1000(ミューオンの運動
量では 10MeV/c . p . 100GeV=c) では電離損失が支配的である。ミューオンの運動量が数
100GeVを超えたあたりから輻射損失の影響が現れ始め TeV領域の高運動量ではほぼ全てが輻射






























1 + 2me=M + (me=M)2
(1.7)
で与えられる。各パラメータは以下に記す通りである。













NA アボガドロ数 6.0221415 1023mol 1
re 古典電子半径 2.817 940 325 fm
mec
2 電子質量 c2 0.510 998 918 MeV
Z 標的物質の原子番号







電離損失以外にも制動放射 (bremsstrahlung)、対生成 (e+e  pair production)、光核反応 (pho-
tonuclear interaction)などでもエネルギー損失が起こる。これは輻射損失 (Radiative loss) とし
てまとめて表現され、






































する宇宙線の強度 J(X; )は、=0で X= cos  の大気を通過した時の強度と等しい。
J(X; ) = J(X= cos ;  = 0)
= J(X;  = 0)
J(X= cos ;  = 0)
J(X;  = 0)
鉛直強度 J(X;  = 0)は平均自由行程 で指数関数的に減衰するとして、




















J(X; ) ' J(X;  = 0)(cos )X= (1.11)
となり、n = X=とすると、宇宙線の強度が cosn  に比例することがわかる。nは粒子によって















































図 1.4: 同じ天頂角で飛来する + の東西による経路の違いの概念図。














































































率が 3 以上の精度で 30 vol.%以下であることを示すことに成功した。また同氏らは複数組の検























































































































































































光検出器として半導体光検出器 MPPC(Multi Pixel Photon Counter)を用いている。MPPCは





























ダークカレントレート (Typ) 170 kcps




































図 2.7: MPPC からの信号を ADC 値として読み込んだ値。ADC 値は MPPC における入射光子数に依存
する。
図 2.8: 増幅率の印加電圧依存性。



















2.2.4 MPPC Read Out Unit
MPPC から読み出した信号は、Bee Beans Technologies 株式会社と共同開発した、MPPC
Read Out Unit(DAQ:data acquisition ボックス)へと送られる。これはそれぞれのMPPCから
信号を読みだし、検出時間の同定やコインシデンス判定を行うことができる。また、FPGA(Field
Programmable Gate Array) を搭載しているため、各 MPPC への印加電圧と読み出し信号の
閾値電圧、さらにコインシデンスを取る時間の設定も可能である。ここで収集されるデータは




















の X hit といずれかの Y hit が一定時間内に同期した時、信号として記録する。この時の一定時
間を Timewindow と呼び、8ns1024ns の範囲で設定可能であるが、本実験では 64ns としてい
る。Timewindow内に新たな検出があった場合、その時点から一定時間は Timewindowは開き続
ける。（信号を検出し、コインシデンスが取れる状態になることを Timewindow を開くと表現す















p = 0:3BR (3.1)




















図 3.2: 設置場所の風景。手前から Unit4、中心部に Unit2,3 とトロイド磁石、最奧部に Unit1 が設置され
ている。
ずつ Unit1から Unit4を配置している。このうち Unit1,2を前置検出器、Unit3,4を後置検出器と
総称して呼んでいる。上流側に筑波山が位置している。なお今後、図 3.3に示すように、画面奥か










































































































































図 3.12: 磁場によって曲がる信号の模式図。前置検出器、後置検出器間の距離をそれぞれ Lfwd、Lbwd、前




となる時、十分観測が可能となり、それに対して運動量の測定限界は分離が不可能となる  = 
の時である。




(fwd)2 + (bwd)2 (3.3)
で表され、その角度分解能は、
























て、最上流 Unit1と最下流 Unit4の検出器を通過する直線イベントから見積もった。式 (1.11)よ
り、天頂角を  とすると、宇宙線ミューオンは cos2  に依存するため、宇宙線の計数率 [Hz]は、




となる。dは図 3.13上の Unit4上の点 P周りのフラックスに垂直な微小面積、d
は Unit1上

















(x  x0)2 + (y   y0)2 + L2 (3.10)
となるので、宇宙線の計数率は、式 (3.8)から (3.10)を (3.7)に代入すると、










= J( = 0)
ZZ
L2((x  x0)2 + (y   y0)2)
(L2 + (x  x0)2 + (y   y0)2)3 dSdS
0
(3.11)
となる。ここで、分母の項については 10m程度のオーダーが想定される Lに対し、1cm 10cm程













両端検出器間距離 [m] 最大運動量 [GeV] 年間統計量 [count] 中心点からの視野 [m]
6 75 2:1 106 1400
11 150 2:4 105 750
21 300 1:9 104 390
表 3.1: 検出器間距離を変えた時の各測定量の見積もり。
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析では図 3.1より、tan  > 0:1となる事象のみを選別した。
37





























の図 Unit1と Unit2（上流の２組）、Unit3と Unit4（下流の２組）、Unit1と Unit4（両端の２組）
における、検出時間差に対する事象数をヒストグラム化したものである。左上の図の選別条件を、
Unit1 hit \ Unit2 hit \ Unit3 hit \ Unit4 hitとし、そこから、cluster number = 1 \ cluster
width 2（左下）、t > 0（右上）、t < 3（：Gauss tによる半値幅）（右下）と順次選別条
件を厳しく設定していく。左上の図において、t = 0を中心としたピークは真上から降り注ぐ電
39




でわった時間を平均値としたガウス分布が得られる。しかし、図 4.5において Unit3と Unit4の
検出時間差の平均値が 18.4nsとなっており、ミューオンが光速で走るとした時に推定される時間




























図 4.6: Unit1と Unit4の検出時間差。
図 4.7: アクセプタンス補正のアルゴリズム。
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3. 100GeV以上と同定された事象に対して、Unit3,4の実際の検出位置を (x3; y3); (x4; y4)、仮
















3. 点 Pの磁場で粒子がどれだけ曲げられるかを、ステップごとに図 4.9の方法で計算し、次の
点 Pとなる座標を求める。
4. この操作を磁場領域を脱出するまで繰り返し、Unit3,Unit4での検出位置 (x30; y30); (x40; y40)
を決める。
44
図 4.9: P点にて、ある運動量m ~v を持った粒子が磁場 ~B で曲げられるときの計算を表した概念図。粒子が
描く曲線の曲率半径を 、\POP 0を、P 0 から PO への推薦の足を Qとしたときの PQを hとす
る。次の点へのステップ（dで表す。）は、~v に対して垂直に h、平行に  sin  進んだと表現できる。











本解析ではステップを 10mm とし、運動量を 1100GeV まで 1GeV 刻みで計算を行った。その












図 4.10: 2 分布。
4.5 データの解析

























= 1:32 0:03 (4.1)
という結果を得た。これは文献値 [4] の 1.28(at 1GeV/c)1.36(at 5000GeV/c) と比べて矛盾の
ない結果である。さらに、2 > 30となる事象を取り除くと、低運動量事象が大きく削減される結
果（図 4.12）となり、前述のように低運動量事象の再現性が悪いことが挙げられる。





 S  eciency [(sec  sr  cm
2  (GeV=c)) 1] (4.2)

S はアクセプタンスを示しており、4.2節で述べた手法により計算ができる。eciencyは各検
出器で先で述べたように、先行研究 [12]から 85%に決定した。図 4.13に結果を示す。
47
図 4.12: 2 < 30となる事象の運動量分布。
図 4.13: 本実験の運動量分布。赤いプロットが正電荷事象、青いプロットが負電荷事象、黒いプロットがそ
の総和となる。
これによると、30GeV以下の低運動量では   の割合が、+ よりも大きいという結果となり、
これに対する解釈はまだされていない。また、この結果に対して、Jokischらの実験データと比較






p= sec  + 77:2
(5p+ 9:2 sec ) 2:7  p+ 19:8
p+ 19:8 sec 
(4.3)








p= sec 0 + 122:3
(5p+ 13:1 sec 0+)
 2:47  p+ 6:19





















隔にして 0:400 0:400（約 10m四方）おきに経度方向に 1125個、緯度方向に 725個の標高データが
格納されたものを二つ使用している。これによって網羅されるデータ領域は経度方向に 22.5km、
緯度方向に 9.25kmに相当する。（図 5.1）なおこの標高データは標準偏差 5m以内の精度がある。
図 5.1における検出器の位置から示す破線は観測範囲を示している。検出器と筑波山山頂のそれぞ


























における N0 にあたる物理量となる。この N0 は、
N0 = Intensity  






















として、測定範囲は中心点 (tan0; tan 0)から、



























前節で述べた N0 と実際に観測されたビンごとの統計数 Nobs（図 5.6）を用いて、透過率 NobsN0









それぞれの射影は特定の仰角、方位角における、統計数 Nobs の総和と N0 の総和の比である。
tan方向には依存性がなく、図の統計数のヒットマップと比べても、アクセプタンスの違いが補
正されていることがわかる。一方 tan  方向には、依存性か見られる。これは本実験の運動量分布










このような天頂角依存性の補正のため、各運動量領域での透過率の tan  への射影に対して、
A cos2  + constでフィッティングを行った。その結果を表 5.1に示す。
56
図 5.7: 2100GeV以上の運動量での透過率ヒットマップ全景図。







2  19GeV A=0.5344 const=35.99
20  100GeV A=0.03977 const=57.89
2  100GeV A=0.2194 const=49.82
表 5.1: 各運動量領域でのフィッティング結果。
図 5.12: 219GeVでの天頂角依存性補正後の透過率ヒットマップと tan  への射影。





に扱う。このような事象の強度は式 4.4 を 101GeV から 10TeV まで積分した結果を用いて、
Integrated intensity = 2:9 10 6 と導出した。図 5.15はこの値用いて算出した透過率であるが、
大きく 1を上回ってしまい、正しく透過率が測定できていない。
そのため、透過率がおおよそ１になるようにミューオンの積分強度を 1:0  10 5 として透過率
ヒットマップを測定した。（図 5.16）
この結果は天頂角と方位角に依存性が見られ、アクセプタンス補正が正しく行われていない
こと推定される。そのため天頂角分布が tan  < 0:1 以下でも同様に分布すると仮定した時、
tan  = 0:08で透過率が 1になるように積分強度を設定した。
59
図 5.13: 20100GeVでの天頂角依存性補正後の透過率ヒットマップと tan  への射影。
図 5.14: 2100GeVでの天頂角依存性補正後の透過率ヒットマップと tan  への射影。
60
図 5.15: 本実験での積分強度で求めた 101GeVでの透過率ヒットマップと tan  への射影。
図 5.16: 透過率が中心付近で 1となるような積分強度で計算した透過率ヒットマップと tan  への射影。
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図 5.17: 透過率と運動量の変換の概念図。黒い斜線部が N0、青い斜線部が Nobs を示す。
5.3 透過率から密度長への換算
ミューオンラジオグラフィーでは一般に以下の手順で、透過率から密度推定を行う。
1. 図 5.17のように、透過率 N/N0 は全運動量領域の積分強度 N0 のうち、ある閾値以上の運
動量（pthreshold）を持つ事象 Nのみが構造物を透過して観測されると仮定し、透過率から
閾値運動量を求める






ネルギー損失を考えるため、Particle Data Groupが提供する、standard rockでの輻射損失の値
と各パラメータの値を用いて、電離損失と輻射損失はそれぞれ、
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)  2   ()
2
] (5.9)
b(E) E = 0:003697 e1:018 (5.10)
となった。ここで各パラメータは、hZ=Ai=0.5、 = 2:650、I=136.4である。実際にプログラム



























程度となる。厚さが数 100mから数 kmのオーダーとなる火山の測定では、図 5.19から、透過率
























p  2GeV p  11GeV p  21GeV p  31GeV
path length N0 N  N  N  N 
0250 5565.67 652 1.58 336 2.30 257 2.63 207 2.93
251500 5315.46 207 1.04 81 1.6 71 1.7 52 1.9
501750 4237.27 107 0.764 24 1.4 22 1.5 20 1.5
7511000 3117.73 64 0.60 3 2 2 2 2 2
10011250 2486.03 61 0.43 4 1 3 1 3 1
12511500 1940.07 40 0.38 3 1 2 1 1 1
表 5.2: 各運動量領域（2GeV 以上 31GeV 以上）における統計量 N[event] と密度 [g=cm3] のまとめ。平
均経路長の単位は [m]、N0 は [event]である。
p  41GeV p  51GeV p  61GeV
path length N0 N  N  N 
0250 5565.67 164 3.27 135 3.58 109 3.93
251500 5315.46 40 2.1 32 2.3 29 2.4
501750 4237.27 17 1.6 15 1.7 14 1.7
7511000 3117.73 2 2 2 2 2 2
10011250 2486.03 3 1 3 1 3 1
12511500 1940.07 0 0 0
表 5.3: 各運動量領域（41GeV以上 61GeV以上）における統計量 N[event]と密度 [g=cm3]のまとめ。平
















p  71GeV p  81GeV p  91GeV p  100GeV
path length N0 N  N  N  N 
0250 5565.67 96 4.2 83 4.4 74 4.6 66 4.9
251500 5315.46 24 2.6 22 2.6 18 2.9 17 2.9
501750 4237.27 14 1.7 13 1.8 12 1.8 10 1.9
7511000 3117.73 2 2 2 2 2 2 2 2
10011250 2486.03 2 2 2 2 2 2 2 2
12511500 1940.07 0 0 0 0
表 5.4: 各運動量領域（71GeV 以上 100GeV 以上）における統計量 N[event] と密度 [g=cm3] のまとめ。
平均経路長の単位は [m]、N0 は [event]である。
p  2GeV best plot
path length N N=N0  N N=N0  pcut
0250 652 0.117147 1.58 257 0.0461759 2.63 p  21GeV
251500 207 0.038943 1.04 24 0.00451513 2.6 p  71GeV
501750 107 0.0252521 0.764 10 0.00236001 1.9 p  100GeV
7511000 64 0.0205278 0.60 2 0.000641492 2 p  100GeV
10011250 61 0.0245372 0.43 2 0.000804497 2 p  100GeV
12511500 40 0.0206178 0.38 0












 d(dl)d(N=N0) は透過率 N=N0 の微小変化量に対する密度長 dlの微小
変化量を示しており、図??のようにある透過率 N=N0 における傾きを求めることで得られる。あ














第 2項の (path length)は、国土地理院の二次元標高データの誤差を用いると平均的に 6m程度
となり、これは山体の 1001000m程度のオーダーの path lengthに比べて小さい。そのため、第
68












おいて電荷比が逆転するような現象が観測された。（図 5.26）通常 charge acceptanceが正しく補






(a) 2GeV以上、0250mの場合 (b) 2GeV以上、251500mの場合
(c) 2GeV以上、501750mの場合 (d) 2GeV以上、7511000mの場合
(e) 2GeV以上、10011250mの場合 (f) 2GeV以上、12511500mの場合
図 5.24: 2GeV以上を用いた場合の各経路長での統計誤差の計算。
測されている。筑波山近辺で 47T程度の地磁気が約 7.5 西に傾いており、検出器から筑波山へ
の角度は緯北に対して 18 程度東に傾いている。（図 5.29）4面で検出される飛来方位角の違いを
考慮すると、ミューオンは磁北に対して 25:5  5:2 ずれて飛来する。そのためミューオンは山体
を透過した後、地磁気の飛来角度に対する垂直成分の磁場を受けることによって正電荷は本来の飛
来角度より仰角が大きく、負電荷は仰角が小さくなるようにに曲げられる。（図 5.30）この時の正
負での飛来天頂角の差  はミューオンの運動量に依存し、低運動量事象の方が  は大きく
なり、結果と一致している。例えば 10GeVのミューオンでは正負の飛来角度は   0:01とな
り、5ビン程度の差となって観測される。その分正電荷事象と負電荷事象がつくる筑波山の像はわ
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(a) 21GeV以上、0250mの場合 (b) 51GeV以上、251500mの場合





















本実験では先行研究よりも水平に近い 82:3  2 という天頂角で、1100GeV の範囲内での
運動量分布（式 4.4）を新たに測定した。100GeV 以上の運動量では測定が行われていないため、
フィッティングから外挿を行ったが、100GeV以上での透過率の計算では良い一致を示さなかった
ので 100GeV 以上での測定点を増やすことが望ましい。しかしながら、1100GeV の範囲では、
測定点の先行研究と比較を行い、傾向の一致を確認することができた。この先行研究との違いは、
設置位置や方位の違いによって地磁気が異なること、また測定角が水平になるほど統計量の関係か





p  2GeV best plot
path length N  N  pcut
0250 652 1.580.04 257 2.630.17 p  21GeV
251500 207 1.040.07 24 2.60.2 p  71GeV
501750 107 0.7640.06 10 1.90.2 p  100GeV
7511000 64 0.600.05 2 21 p  100GeV
10011250 61 0.430.04 2 21 p  100GeV
12511500 40 0.380.04
表 6.1: 統計誤差を含めた運動量情報導入前後の測定密度変化のまとめ。平均経路長の単位は [m]である。
この結果から以下のことが考察される。
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水平ミューオンの運動量分布観測では、仰角 7:7  2 から飛来する水平ミューオンを観測し、
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